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摘 要 : 运用 Mann-Kendall 趋势 检验 、 突 变 检 验 和 小 波 分 析 法 ， 对 白洋淀 流域 1957 一 2012 年 7 个 气象 站 点 气 
温 、 降 水 和 3 个 典型 水 文 站 点 径流 量 的 变化 趋势 、 突 变 点 及 周期 性 变化 进行 了 分 析 ， 并 探讨 了 径流 与 降水 和 
气温 的 响应 关系 ， 以 期 为 该 地 区 生态 环境 保护 和 水 资源 合理 利用 提供 基础 数据 支持 。 结果 表明 , 研究 区 年 均 气 
温 呈 上 升 的 趋势 ， 并 在 1988 年 后 上 升 趋势 增 大 ， 其 中 ,冬季 和 春季 的 TEA HRA 降水 量 
变化 相对 复杂 ， 整 体 呈 波动 下 降 的 趋势 ， 其 中 ， 夏 季 降 水 量 减 少 幅 度 最 大 , 达 1.72 mma. ZAHA A MEA 
量 的 直接 影响 ， 典 型 站 点 径流 量 呈 明显 下 降 趋 势 ,并 在 年 际 久 度 上 与 气温 呈 负 相关 ， 与 降水 变化 呈 显 著 正 相 
A; 在 年 内 尺度 上 , 则 与 气温 和 降水 变化 呈 显 著 正 相关 。 夏 季 径 流量 减少 幅度 最 大 ， 乍 平 、 倒 马 关 和 紫荆 关 站 
分 别 下 降 0.85 msa, 0.72 m*-s la 1 和 0.66 ms a !。3 个 指标 的 周期 性 变化 都 比较 明显 ， 其 中 径流 和 降 
水 的 波动 变化 基本 一 致 ,表明 径流 对 降水 的 响应 比较 突出 。 径流 变 化 不 仅 受气 温和 降水 的 影响 ,还 受到 水 利 工 
程 建设 、 各 类 农业 措施 等 多 种 因素 的 影响 
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Abstract: As the largest freshwater lake in the North China Plain, Baiyangdian Lake is a key hydro-confluence that is critical 
for flood prevention, sedimentation mitigation, irrigation, water supply and maintenance of ecological balance of the area. 
Since the 1960s, surface runoff in Baiyangdian Basin has continuously dropped, water quantity greatly reduced and 


lake-drying frequency increased due to the impact of climate change and human activities. The decreasing water quantity has 
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reduced ecological function of the lake, further affecting socio-economic development and ecological security in the region. 
Using observed daily temperature and precipitation data at 7 meteorological stations along with monthly runoff data from 3 
typical hydrological stations for the period 1957—2012, the change characteristics in temperature, precipitation and runoff in 
the Baiyangdian Lake Basin were analyzed. In this study, the cumulative anomaly method, Mann-Kendall test and Morlet 
wavelet analysis method were used to determine the trends and abrupt changes in mean annual temperature, precipitation and 
runoff. The purpose of this study was to develop data support and reference base for improving ecological environment and 
reasonable utilization of water resources in the area. The results showed that the climate in the study area had a significant 
warming trend with an abrupt increase of temperature since 1988. Especially, the increase of temperature in both winter and 
summer contributed more to temperatures rising. Annual precipitation showed a decreasing trend with obvious fluctuation. The 
decrease in summer precipitation (1.72 mm-a™™) was higher than that in the other seasons. Increasing temperature along with 
decreasing precipitation were the dominant trends, further aggravating dry and hot climatic conditions and lake-drying in the 
region. There was an obvious decreasing trend in runoff due to the effect of temperature and precipitation. There was a 
negative correlation between runoff and temperature and a positive correlation between runoff and precipitation at annual scale. 
At seasonal scale, runoff was positively correlated with temperature and precipitation. Summer runoff in Fuping, Daomaguan 
and Zijingguan hydrological stations decreased by 0.85 ms a!, 0.72 ms la! and 0.66 ms la !, respectively. The 
intervals of change in mean annual temperature, precipitation and runoff were obvious. Also the fluctuations in runoff and 
precipitation were consistent, suggesting that the response of runoff to precipitation was more prominent. The change in runoff 
was not only influenced by temperature and precipitation, but also by other climatic factors, water conservancy projects, 
agriculture and local geological conditions. In future studies, it was needed to further analyze the effect of each factor on the 
runoff in order to comprehensively understand the driving factors of runoff in the basin. 
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AO: 刘 茂 峰 等 中 研究 得 出 白洋淀 流 域 年 径流 呈 


水 资源 是 生命 的 源泉 ,是 人 类 生存 和 发 展 过 程 = 
下 降 趋 势 且 持 续 性 较 强 ; 周 玮 等 “分 析 了 白洋淀 流 


中 不 可 缺少 和 替代 的 重要 物质 资源 ,在 社会 经 济 可 


持续 发 展 进程 中 具有 重要 的 作用 站。 水 循环 在 自然 
与 人 类 社会 的 发 展 过 程 中 具有 重要 的 调节 和 控制 作 
A, 在 联系 “地 图- 和 生物圈- 大气 圈 ” 中 起 到 了 重要 的 
纽带 作用 中 ,径流 是 水 循环 的 基本 环节 , 又 是 水 量 平 
衡 的 基本 要 素 。 作 为 表征 水 资源 丰 欠 程度 的 主要 指 
标 ， 径 流 是 可 长 期 开发 利用 的 水 资源 。 因 此 ， 科 学 认 
识 以 径流 为 主要 表征 的 水 循环 过 程 ， 是 合理 利用 水 
资源 的 前 提 。 

白洋淀 作为 华北 平原 最 大 的 淡水 湖泊 湿地 ， 是 
BRAK, GRAS. BKM. WaT) 
气候 和 维护 生态 环境 平衡 等 方面 具有 重要 的 作用 。 
其 所 在 的 白洋淀 流域 隶属 于 大 清河 水 系 , 20 世纪 60 
ERAR, 在 气候 条 件 和 人 类 活动 的 强烈 干扰 下 ， 
白洋淀 流域 入 淀 的 地 表 径 流量 不 断 减 少 ， 淀 区 的 水 
资源 量 大 幅度 减少 , 干 淀 现象 频繁 发 生 ; 由 于 用 水 
量 的 不 断 增加 ， 大 量 生活 污水 和 工业 废水 流入 ,水 
环境 受到 严重 威胁 。 白 洋 淀 流域 水 量 的 减少 和 水 质 
的 恶化 ,使 得 流域 的 生态 功能 降低 ， 进 而 影响 流域 
的 社会 、 经 济 发 展 和 生态 环境 安全 。 近 年 来 ， 针 对 
白洋淀 流域 气候 因素 和 径流 变化 方面 的 研究 已 取得 
一 定 的 成 果 ， 诸 多 研究 者 针对 白洋淀 流域 的 气候 因 
子 变化 、 径 流 变化 及 驱动 机 制 、 水 循环 机 理 进行 了 


域 出 山 径流 的 变化 及 其 驱动 因子 , 得 出 气温 升 高 、 
降水 减少 是 径流 减少 的 主要 原因 , 另外 ,工农 矿 用 
地 面积 的 扩大 也 可 能 会 引起 径流 的 减少 ; ESO! 
分 析 了 白洋淀 流域 气候 因子 的 变化 , 指出 气温 呈 明 
显 上 升 趋势 而 降水 呈 明 显 减少 趋势 , 并 预测 白洋淀 
未 来 气候 将 继续 向 干 热 化 方向 发 展 ; BAAS 
白洋淀 流域 的 水 循环 机 理 进行 了 分 析 模 拟 , 得 出 白 
洋 淀 上 游 水 源 区 年 径流 呈 下 降 的 趋势 ， 并 且 人 类 活 
动 的 影响 起 到 了 主导 的 作用 。 然 而 ,， 这些 相 关 研 究 
没有 将 气候 因子 和 径流 进行 统一 分 析 ， 而 只 是 进行 
单独 的 研究 , 缺乏 对 两 者 之 间 响 应 关系 的 分 析 。 因 
此 ,本 文 基于 前 人 的 研究 ,选取 了 白洋淀 流域 入 淀 
河流 上 游 的 阜 平 、 倒 马 关 和 紫 研 关 3 个 站 的 水 文 观 
测 资料 和 7 个 气象 站 点 的 气温 、 降 水 数据 ,采用 小 
波 分 析 、M-K 趋势 检验 及 突变 检验 法 、 累 积 距 平等 
方法 对 流域 内 气温 、 降 水 和 径流 的 趋势 变化 、 突 变 
变化 和 周期 性 以 及 径流 对 气候 变化 的 响应 进行 综合 
分 析 ， 以 期 为 流域 的 生态 环境 保护 和 水 资源 合理 利 
用 提供 基础 依据 。 


1 研究 区 概况 
白洋淀 流域 (图 1) 隶 属 海河 流域 大 清河 水 系 , 位 于 
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Fig. 1 


113°39'~116°11'E, 38°4'~40°4'N, 流域 面积 31 200 km’, 
跨 河 北 省 、 山 西 省 和 北京 市 。 流 域 地 势 西北 高 ， 东 


南 低 , 海拔 跨度 0~2 784 m， 自 西向 东 形 成 山区 、 平 
原 区 和 洼 淀 区。 白洋淀 流域 属 温带 季风 型 大 陆 性 半 


湿润 半 干 旱 气候 四 季 分 明 ， 春 季 干 旱 少 雨 ， 夏季 
高 温 多 雨 ， 秋 季 天 高 气 爽 ， 冬季 寒冷 干燥 ,年 平均 
气温 在 7.3~12.7 C; 多 年 平均 降水 量 564 mm, 年 内 
降水 量 分 配 极 不 均匀 ，70%~80% 和 集中 在 6 一 8 月 份 ， 
多 以 暴雨 形式 出 现 ， 空 间 上 西部 山区 迎风 坡 降水 较 
多 , 山区 背风 坡 和 平原 区 降水 量 较 少 。 


2 数据 来 源 

本 文选 取 和 白洋淀 流域 及 其 周边 7 个 国家 基本 气 
象 站 1957—2012 年 的 逐日 气象 资料 ,包括 逐日 的 降 
水 量 、 平 均 气温 、 日 最 低 气 温和 日 最 高 气温 4 个 气象 
BR, 气象 数据 由 中 国 气象 数据 共享 服务 系统 提供 
(http://cdc.cma.gov.cn); 径流 数据 选取 分 布 在 白洋淀 
流域 内 的 紫荆 关 (1957 一 2012)、 倒 马 关 (1957 一 2012) 
Al BF (1960—2012)3 个 典型 水 文 站 点 的 月 平均 径 
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Sketch map of river systems, meteorological stations and hydrological stations in Baiyangdian Lake Basin 


流量 和 年 平均 径流 量 序列 数据 ， AE 
对 邻近 数据 多 元 回归 进行 插值 补 齐 ， 径 流 数据 主要 
来 自 水 文 年 鉴 人 SAMA 
清河 水 系 》 具体 气象 站 点 和 水 文 站 点 分 布 见 图 1。 


3 研究 方法 
3.1 Mann-Kendall(Mk) #3 A423 

MK 检验 法 被 广泛 应 用 于 水 文 气象 变量 的 趋势 
检验 ,包括 气温 、 降 水 、 径 流 等 要 素 久 ?2， 该 方法 不 
要 求 样 本 遵从 一 定 的 分 布 特征 ， 可 以 直接 检验 变量 


的 变化 趋势 00531]。 其 检验 统计 量 Z 的 计算 方法 为 : 
S+1 


y S>0 
 VAR(S) alas 
Z= 0 (S =0) (1) 
-2l pew 
4 VAR(S) 
_ n(n—1)(2n+5) 
VAR(S) = —— (2) 
n-l n 
S=}, 2, sgn(xj —X) (3) 


k=l j=k+1 
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1 (x; — x, > 0) 
sgn(x;—x;,)=4 0 (x; —xXx =0) (4) 
一 1 (x; =x; <0) 
式 中 : n HFR, x 和 xx 为 样本 量 的 时 间 序 列 。 
统计 量 Z 值 为 正 值 说 明 变 量 呈 上 升 趋势 ,反之 
变量 呈 下 降 趋势 ， 当 |Z|> Zi_ws 时 表明 变量 在 显著 
性 水 平 w 上 有 明显 的 上 升 或 下 降 的 趋势 ,其 中 检验 
临界 值 Ze 可 以 通过 查 表 获取 。 
当 样 本 趋势 显著 时 , 通常 采用 倾斜 度 p 表示 系 
列 的 长 期 单调 变化 趋势 ， 计算 公式 为 : 
p=Medion| = | (vj <i) (5) 
TUB: x, Al x, DRA i EA ENA. 4 POR, 
表明 系列 有 上 升 趋势 ; 6=0 时 ， 表 明 系 列 无 趋势 ; p<0 
时 ， 表 明 系 列 有 下 降 趋 势 。 
3.2 ”Mann-Kendall(MK) 突 变 检验 
对 于 县 及 个 样本 量 的 时 间 序 列 x， 构造 一 秩序 
列 02.14]: 


S.= (aaa ean) (6) 


# 


秩序 列 $4 是 第 i 时 刻 数 值 大 于 j 时 刻 数值 个 数 
的 累计 数 。 

在 时 间 序 列 随机 独立 的 假定 下 ,定义 正 向 样本 
序列 的 统计 量 : 
Sk -E(s, )] 
a Var(s;,) 
HH, UF,=0, E(s,)¥0 Varsh Æ RITA S, 的 均值 和 
方差 : 


UF, _| (k =1,2,---,7) (8) 


F(s,) =o) (9) 
Var (si ) = myers) (10) 


按时 间 序 列 x 的 逆序 再 重复 上 述 过 程 ， 同 时 使 
UF,=-UB, (k=n,n-1,"**,1), UB1=0。 
3.3 ”累积 距 平 法 

累积 距 平 ”是 一 种 常用 的 、 由 曲线 直观 判断 变 
化 趋势 的 方法 。 对 于 序列 x， 其 某 一 时 刻 i 的 累积 距 
平 为 : 


tSo (11) 
i=l 


# 


元 = 一 之 三 (12) 


积 距 平 曲线 进行 趋势 分 析 。 
3.4 ”小 波 分 析 

小 波 分 析 方 法 是 在 侍 里 叶 分 析 方 法 基础 上 发 展 
MR, 不 仅 可 以 给 出 气候 序列 变化 的 尺度 ,还 可 以 
显示 变化 的 时 间 位 置 , 目前 已 经 广泛 应 用 于 水 文 气 
象 要 素 的 变化 特征 分 析 中 中 。 小 波 变换 的 离散 形 
式 为 : 


1 n iAt 一 
@,(a,b) =|a| 2 2 Jaw (| (13) 


A: @y(a,5) 为 小 波 系 数 ;W WENE, CELAR 
A, 一 个 是 频谱 窗 ， 一 个 时 间 窗 ;4 是 频谱 参数 ;b 是 
时 间 参 数 ; At 为 取样 间隔 ; ”为 样本 量 。 

利用 小 波 方差 可 以 更 准确 地 诊断 出 多 长 周期 得 
振动 最 强 ， 小 波 方差 为 : 

var(a) = Llo, (a,b) | (14) 
离散 化 小 波 变 换 将 一 个 一 维 信号 在 时 间 和 频率 
两 个 方向 展开 ， 并 以 此 绘制 横 坐 标 为 时 间 参 数 ， 纵 
坐标 为 频率 参数 的 二 维 图 像 ， 分 析 不 同 长 度 的 周期 
随时 间 的 演变 特征 ， 并 判断 序列 存在 的 显著 周期 。 
4 结果 与 分 析 
4.1 年 际 变化 及 突变 分 析 

从 7 个 气象 站 的 年 均 温 、 年 降水 量 和 3 个 水 文 
站 的 年 径流 量 的 年 际 变化 (图 2) 及 突变 检验 (图 3) 可 
以 看 出 : 白洋淀 流域 1957—2012 年 多 年 平均 气温 大 
11.36 C, 年 平均 最 高 温 发 生 在 2007 F, 为 12.84 C, 
最 低温 发 生 在 1969 F, 为 9.83 Co BHA MK 趋势 检 
验 得 出 的 年 平均 气温 的 统计 量 Z=6.01, we a 
0.001 的 显著 水 平 要 求 , 平均 年 均 温 增加 量 6 为 
0.05 'C.a ， 说 明 研 究 区 的 年 均 温 升 高 趋势 非常 明显 
(图 2a)。 通 过 MK 突变 点 检测 法 得 出 年 均 温 突变 年 
份 发 生 在 1991 年 左右 (图 3a)， 并 通过 了 co=0.05 的 显 
著 水 平 要 求 。 从 年 平均 气温 的 距 平 (图 4a) 也 可 以 看 
出 , 年 平均 气温 距 平 值 不 断 增 加 ,说 明 研 究 区 年 平 
均 气 温 不 断 升 高 ， 距 平 值 从 1991 年 后 基本 都 为 正 值 ， 
且 上 升 的 速度 明显 快 于 1991 年 之 前 。 

近 57 ER, 白洋淀 流域 年 降水 量 最 大 值 为 
811.43 mm, HILE 1959 年 ， 最 小 值 为 299.66 mm, 
出 现在 1965 年 , 年 降水 量 的 极 值 比 为 1.71。 白 洋 淀 
流域 年 降水 量 整体 呈 减 少 的 趋势 ,平均 减少 速率 约 
为 1.87 mm:a"， 由 于 内 部 存在 波动 性 ， 故 年 降水 量 
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Fig.3 Trend and abrupt point detection of temperature (a), 


precipitation (b) and runoff (c) in the study area from 1957 to 
2012 (the dotted lines are the 95% confidence levels) 
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Inter-annual changing trends of air temperature (a), precipitation (b) and runoff (¢, d ) in the study area from 1957 to 2012 


的 减少 趋势 并 不 明显 (图 2b)。 同 时 , MK 检验 得 出 的 

=-1.61, 不 满足 a=0.05 的 显著 水 平 要 求 。 利 用 MK 
突变 点 检测 法 分 析 研究 区 年 降水 量 在 57 年 间 没 有 
明显 的 突变 点 (图 3b)。 

选取 阜 平 、 倒 马 关 和 兹 荆 关 3 个 典型 的 水 文 站 
点 来 分 析 白 洋 淀 流 域 年 径流 量 的 变化 情况 ， 本 文 对 
3 个 站 点 的 年 径流 量 进行 汇总 分 析 , 得 出 1960 一 
2012 年 径流 量 的 最 大 值 为 17.7x10 sm， 出 现在 1963 
年 ， 最 小 值 为 2.38x108m2， 出 现在 2007 年 。 年 径流 
量 的 极 值 比 为 6.44( 图 2c，d)。 运 用 MK 趋势 检验 法 
得 出 年 径流 量 的 趋势 分 析 统 计量 Z=-4.76, ita 
0.001 显著 性 水 平 ， 表 明年 径流 量具 有 强烈 的 减少 趋 
A, 平均 年 径流 量 降低 值 为 0.11x10* ma'o RHE 
MK 突变 检验 得 出 年 径流 量 的 突变 年 份 可 能 发 生 在 
1984 年 、1985 年 、1986 年 、1987 年 和 1994 FAA, 
但 只 有 1984 年 之 前 的 年 份 满足 a=0.05 的 显著 性 水 
FERE 3c)， 从 图 4c 年 径流 量 的 距 平 也 同样 看 出 
1984 年 前 后 变化 情况 是 不 一 致 的 。 

为 了 进一步 分 析 年 径流 量 与 年 均 温和 年 降水 量 
ZINK KA, 分 别 对 白洋淀 流域 1957—2012 年 
气温 、 降 水 和 3 个 站 的 径流 量 做 累积 距 平分 析 ( 图 4)。 
年 平均 气温 的 累积 距 平 值 基本 为 负 值 ， 并 呈 先 下 降 
后 上 升 的 变化 趋势 ， 转 折 年 份 为 1991 年 (图 4a), 说 
明年 平均 气温 在 该 年 份 发 生 了 由 低温 向 高 温 的 突 
变 。 降 水 序列 的 累积 距 平 基本 为 正 值 ,曲线 在 1996 
年 经 历 了 一 次 显著 地 波动 ,在 1996 年 以 前 成 波浪 式 
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上 升 的 趋势 , 1996 年 后 则 迅速 下 降 至 今 (图 4b)。 从 3 
个 站 径流 量 累积 距 平 看 ， 倒 马 关 与 紫荆 关 的 径流 量 
累积 距 平均 为 正 值 ， 其 变化 趋势 基本 一 致 ， 经 过 了 
增加 -稳定 波动 -下 降 的 趋势 ;而 阜 平 站 径流 的 累积 
距 平 曲线 波动 变化 显著 。 但 3 个 站 的 曲线 值 在 1984 
年 后 开始 表现 为 下 降 趋 势 ， 说 明 径 流 值 普 逗 小 于 平 
均值 (图 4c)。 年 降水 量 和 年 径流 量 都 经 过 了 一 个 增长 - 
稳定 -下 降 的 趋势 ， 说 明年 径流 量 的 变化 对 年 降水 量 
的 变化 具有 明显 的 正 响应 ; 年 均 温 与 年 径流 量变 化 
趋势 相反 ， 表 明 两 者 之 间 也 存在 一 定 的 负 响应 。 
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4 1957—2012 年 白洋淀 流域 年 均 温 (a)、 年 降水 量 (b) 
和 年 径流 量 (c) 累 积 距 平 图 
Fig.4 Accumulated anomalies of air temperature (a), 
precipitation (b) and annual runoff volume (d) in the study 
area from 1957 to 2012 
为 进一步 理解 径流 量 与 气温 、 降 水 之 间 的 关联 ， 
对 其 进行 了 同期 的 Pearson 相关 分 析 , 结果 表明 各 水 
文 站 年 径流 量 与 年 降水 之 间 存 在 显著 的 正 相 关 性 ， 
降水 量 的 多 少 会 直接 影响 径流 产量 的 多 少 , 而 与 年 
平均 气温 之 间 存 在 显著 的 负 相 关 性 ,气温 的 升 高 会 
引起 蒸发 量 增 加 ， 从 而 使 得 生成 的 径流 量 减少 。 但 


从 具体 分 段 年 份 来 看 , 1996—2012 年 , 3 个 水 文 站 径 
流量 与 年 降水 量 并 不 存在 显著 的 相关 性 ， 这 是 由 于 
1996 年 后 的 降水 呈现 波动 上 升 的 趋势 ， 而 径流 量 则 
不 断 下 降 ， 而 这 段 时 间 气 温 仍然 增 温 显著 ， 因 此 笃 
流量 减少 主要 由 气温 升 高 引起 。 

除了 气象 因子 的 变化 外 ,水 利 工程 建设 、 各 类 
农业 措施 也 会 影响 流域 的 水 资源 量 。 流 域 径流 突变 
的 年 份 基本 与 国家 农村 土地 改革 时 间接 近 。1980s 
早期 是 中 国土 地 改革 开始 的 时 期 ， 这 激发 了 农民 的 
只 极 性 ， 通 过 大 量 的 农业 活动 增加 了 农业 产量 ， 然 
而 ， 耕 地 面积 和 水 的 生产 效率 基本 不 变 ， 这 样 增加 
的 农业 产量 就 导致 了 农业 用 水 量 的 增加 05， 这 也 可 
以 解释 流域 径流 在 1980 年 左右 开始 减少 的 原因 。 

另外 , 白洋淀 上 游 周 边 建 立 了 3 个 大 型 水 库 一 一 
西 大 洋 水 库 、 王 快 水 库 和 安 格 庄 水 库 ( 龙 门 水 库 已 经 
Fii), 修建 的 目的 主要 是 防洪 , 兼顾 发 电 。 但 随 着 
降水 的 逐年 减少 ,水 库 基本 不 需要 发 挥 防洪 作用 ; 
但 同时 库 区 蕾 水 量 也 不 断 减 少 ,目前 水 库 主要 用 于 
RAE. ERK. ER, 西 大洋 水 库 主 
要 用 于 唐 河 灌区 和 保定 市 用 水 ; 王 快 水 库 的 管理 核 
心 在 于 抓 水 质 ， 其 水 质 在 | 、1l| 类 之 间 ， 目前 用 于 向 
北京 市 供水 ; 安 格 庄 水 库 目前 大 力 发 展 旅游 业 ， 在 
发 展 经济 的 同时 ， 可 能 会 对 水 库 的 水 质 产生 影响 。 
水 库 的 建设 破坏 了 水 循环 的 天 然 路 径 ， 使 得 水 量 经 
蒸发 和 渗 漏 后 大 量 流 失 021， 也 引起 径流 量 减 少 。 
4.2 ”年 代 际 变化 

研究 区 降水 、 和 气温 及 径流 量 的 年 代 际 、 年 内 差 
异 较 大 (图 5)。 从 不 同年 代 气 温 的 年 内 分 配 来 看 ， 白 
洋 淀 流域 气温 年 内 变化 比较 稳定 ， 冬 季 平 均 气 温 在 
0 '‘C 以 下 ， 其 他 月 份 平 均 气 温 在 0 C 以 上 ， 最 高 气温 
出 现在 7 月 份 。 从 年 代 际 来 看 , 各 月 的 平均 气温 呈 
LABS, REE 20 世纪 90 年 代 后 明显 增 大 ， 
这 与 气温 年 际 变化 图 和 检验 出 的 突变 年 份 1991 年 
基本 一 致 (图 5a)。 流 域 年 内 降水 分 配 不 均匀 ， 当 年 
11 月 到 翌年 3 月 ， 流 域 气温 偏 低 ， 降 水 量 偏 少 ， 该 时 
期 降水 量 仅 占 全 年 降水 量 的 7.8%， 从 4 月 份 开始 ， 随 
着 气温 不 断 升 高 ， 降 水 量 开始 增多 , 到 7、8 月 份 达 最 
大 值 ， 雨 热 同期 的 年 内 气候 特征 表现 的 比较 明显 。 从 
20 世纪 60 年 代 以 来 , 各 月 降水 量 除 了 在 7、8 月 份 表 
现 为 明显 的 下 降 趋势 外 ， 其 他 月 份 的 降水 量 则 变化 
复杂 ， 说 明 降 水 量 的 变化 不 仅 受气 温 的 影响 ,还 受到 
人 类 活动 、 其 他 气候 因素 的 共同 影响 (图 Sb)。 

白洋淀 流域 内 3 个 典型 水 文 站 的 径流 年 内 分 配 
十 分 不 均匀 ， 呈 现 明 显 的 单 峰 变化 ， 沉 期 和 非 汛 期 
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界线 明显 。 阜 平 站 、 倒 马 关 站 和 紫荆 关 站 的 径流 量 
从 6 月 份 开 始 迅速 增加 ,到 8 月 份 达到 最 高 ， 从 10 月 


份 开始 又 迅速 消退 。 径 流量 集中 在 6 一 10 月 , 总 径流 
量 分 别 占 全 年 径流 量 的 78%、61% 和 62%， 其 中 7 一 9 
月 分 别 占 61%、48% 和 49%。 这 主要 与 降水 的 年 内 分 
配 不 均 有 关 ， 研 究 区 的 降水 主要 分 布 在 6 一 9 月 份 ， 
在 7 月 份 达到 最 大 值 ， 由 此 看 来 径流 的 年 内 分 配 与 
降水 变化 具有 一 致 性 ， 径 流量 最 大 值 出 现时 间 约 存 
在 1 个 月 的 滞后 。 从 年 代 际 来 看 ， 随 着 气候 变 暖和 降 
水 的 减少 , 径流 的 年 内 分 配 在 时 间 上 也 发 生 相 应 的 
变化 , 虽然 各 个 水 文 站 最 大 径流 量 出 现 的 月 份 没 变 ， 
但 其 径流 量 的 大 小 却 有 着 明显 的 变化 ， 呈 不 断 减少 
的 趋势 ， 从 图 得 出 ，2000 年 代 以 来 阜 平 站 年 内 最 大 
径流 量 比 1960 年 代 、1970 年 代 、1980 年 代 、1990 年 
代 分 别 减 少 85%、78%、75% 和 60%( 图 5c), 倒 马 关 
站 分 别 减 少 83%、70%、63% 和 50%( 图 5d), 紫荆 关 
站 分 别 减少 87%、74%、66% 和 67%( 图 5e)。 根 据 MK 
突变 检验 结果 分 析 , 3 个 站 年 径流 量 的 突变 年 份 与 前 
面 汇总 径流 量 的 突变 年 份 基 本 一 致 。 

4.3” 逐 月 、 逐 季节 年 际 变化 分 析 

为 进一步 检验 年 内 气温 、 降 水 和 径流 变化 的 情 
况 , 分 别 对 研究 区 的 气温 、 降 水 和 3 个 水 文 站 点 的 径 
流 进 行 逐 月 、 逐 季节 年 际 变化 趋势 的 检验 。 

从 各 月 气温 变化 情况 来 看 , 12 个 月 份 的 Z 值 均 大 
于 0， 并 通过 了 95% 的 置信 水 平 检验 , 说明 气 温 呈 
明显 的 上 升 趋势 (图 6a)。4 个 季节 平均 气温 序列 的 
有 值 也 均 通 过 了 95% 的 置信 和 度 检 验 , 增 温 趋势 明显 ， 
并 且 增 温 幅度 以 冬季 最 为 明显 ， 达 到 0.57 'C:(10a)，， 
夏季 垃 温 幅度 最 小 , 为 0.33 C-(10a) (图 6b)。 流 域 
内 降水 逐 月 和 了 逐 季节 的 变化 情况 相对 气温 要 复杂 ， 
说 明 降 水 波动 变化 频繁 。 研 究 区 12 个 月 份 降水 序 
列 的 8 值 以 7 月 和 8 月 最 大 ,分 别 为 0.85 mma 和 
1.30 mm:a !， 说 明 7、8 月 份 减 少 幅度 最 大 ， 并 且 8 月 
份 还 满足 95% 的 置信 和 度 检验 ,2 一 4 月 份 和 和 10 一 12 月 
份 虽然 没有 通过 置信 水 平 检验 , 但 其 Z 值 均 为 负 值 ， 
说 明 降 水 量 也 是 减少 的 , 而 5、6 和 9 月 份 的 A 均 为 正 
值 ， 降 水 量 在 这 几 个 月 是 增加 的 ， 且 5 月 份 通过 了 
95% 的 置信 和 度 检验 (图 6c)。 降水 季节 变化 的 8 值 在 夏 
季 和 冬季 为 负 值 ， 春季 和 秋季 为 正 值 ， 且 夏季 和 冬 
季 都 满足 95% 的 置信 和 度 检验 ， 夏季 下 降幅 度 最 大 ， 
达到 1.72 mm-a (El6d)o 

就 各 月 径流 变化 趋势 而 谨 ，3 个 站 12 个 月 份 的 Bp 
值 均 小 于 0， 且 均 通 过 了 95% 的 置信 和 度 检验 (上 阜 平 站 
4、5 和 6 月 份 除外 )， 说 明 57 年 间 各 月 径流 量 呈 明显 的 
减少 趋势 ,在 6 一 10 月 份 减少 量 最 为 明显 ， 其 中 各 站 8 
月 份 的 径流 减少 达到 最 大 ,， 阜 平 、 倒 马 关 和 紫荆 关 站 
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图 6 


1957—2012 年 白洋淀 流域 逐 月 、 逐 季节 平均 气温 (a, b)、 降 水 (c, d) 和 径流 量 (6， 


变化 幅度 (D 


Fig. 6 Change ranges (£) of monthly and seasonal temperature (a, b), precipitation (c, d) and runoff (e, f) in the study area from 
1957 to 2012 


分 别 为 0.54 msa, 0.33 m*-s!-a ‘410.34 ms a! 
(图 6e)。 从 年 内 不 同 季 节 的 径流 分 配 来 看 ， 除 阜 平 
站 春季 ， 其 他 的 都 通过 了 95% 的 置信 和 度 检验 ,并且 
BA)\F0, 径流 减 少 趋势 明显 ， 夏季 减少 幅度 最 大 ， 
阜 平 、 倒 马 关 和 紫荆 关 站 分 别 下 降 0.85 ms a, 
0.72 m-s a 1 和 0.66 m3.s ar-( 图 60。 因 此 ， 这 也 反 
映 出 径流 量 总 体 下降 的 趋势 ， 其 中 夏季 下 降 趋 势 最 
为 显著 。 

白洋淀 流域 气温 呈 显著 上 升 的 趋势 ， 降 水 量 和 
径流 量 则 呈 下 降 趋 势 。 其 中 冬 、 春 季 增 温 是 气温 升 
高 主要 原因 ， 夏季 增 温 幅度 要 小 的 多 ; 夏季 降水 量 
和 径流 量 的 减少 幅度 最 大 ， 这 是 造成 流域 年 内 降水 
和 径流 减少 的 主要 原因 。 由 此 看 来 气温 和 降水 的 年 
内 变化 对 于 径流 量 形成 具有 显著 正 相关 关系 , 而 从 
年 际 关 系 分 析 , 气温 的 年 际 变化 与 径流 年 际 变化 呈 
显著 负 相 关 关 系 ， 而 与 年 际 降 水 呈正 相关 关系 。 
4.4 周期 性 变化 

小 波 分 析 结 果 显示 研究 区 年 均 气 温 、 年 降水 和 
年 径流 均 存 在 明显 的 周期 性 变化 (图 7)。 年 平均 气温 
的 小 波 分 析 图 中 (图 7a)， 小 波 系 数 等 值 线 在 [-0.5， 


0.5] 之 间 交 替 变 化 ， 正 值 表 示 气 温 偏 高 , HARTA 
温 偏 低 。 小 波 系 数 等 值 线 在 4~5 a、8~10 a 和 14~15 a 
时 间 尺 度 上 正 负 相 位 值 的 变化 比较 密集 。 这 在 小 波 
方差 中 也 有 所 体现 ,小波 方 差 在 4.5 a、8.0 a 和 14.0 a 
存在 极 值 ， 其 中 14.0 a 为 第 1 主 周期 , 4.5 a 和 8.0 ant 
周期 。 从 年 降水 的 小 波 分 析 图 (图 7b) 得 出 ， 小 波 系数 
等 值 线 在 [-1，1] 之 间 变 化 ， 正 值 表明 降水 偏 多 ， A 
值 表 明 降 水 偏 少 。 进 一 步 分 析 可 得 小 波 系数 等 值 线 
在 2~5 a、8~10 a 和 13~15 a 的 时 间 段 内 其 正 负 相位 变 
化 比较 密集 。 小 波 方差 在 2.5 a、4.5 a、8.0 a 和 13.0 a 
存在 极 值 ， 其 中 13.0 a 是 第 1 主 周期 ， 其 他 年 份 为 主 
周期 。 年 径流 小 波 分 析 图 (图 7c) 显 示 ， 小 波 系数 相 
位 变化 与 年 降水 的 基本 一 致 ， 说 明 研 究 区 降水 在 经 
历 多 次 雨量 偏 多 期 与 偏 少 期 的 起 伏 波 动 的 同时 ,， 径 
流 同 样 发 生 了 多 次 丰 枯 交替 。 根 据 小 波 方差 得 

年 径流 具有 2.5 a、4.5 a、8.0 a 和 14.0 a 主 周期 ， 其 中 
8.0 a 为 第 1 主 周期 。 由 此 可 以 看 出 ， 降 水 对 径流 变化 
具有 直接 的 影响 ,两 者 的 波动 周期 基本 一 致 ， 且 径 
流量 对 降水 变化 有 一 定 的 滞后 性 响应 ， 这 在 周期 变 
化 图 中 也 有 所 体现 ， 这 和 与 下 垫 面条 件 等 因素 有 关 。 
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图 7 1957—2012 年 白洋淀 流域 年 均 温 (a)、 年 降水 量 (pb) 和 年 径流 量 (9 小 波 分 析 图 
Fig. 7 Change cycles of annual average temperature (a), annual precipitation (b) and annual runoff (c) in the study area from 
1957 to 2012 


5 结论 与 讨论 


本 文 基于 趋势 分 析 、 突 变 分 析 和 周期 性 分 析 等 
方法 对 白洋淀 流域 1957 一 2012 年 气温 、 降 水 和 径流 
的 变化 趋势 进行 分 析 。 发 现年 平均 气温 呈 明 显 波 动 
上 升 的 趋势 ， 并 以 1991 年 为 突变 年 份 ， 此 后 , FE 
均 气 温 上 升 明 显 。 年 降水 量 总 体 表现 为 下 降 的 趋势 ， 
日 其 年 际 波动 较 大 ， 这 也 反映 出 该 地 区 的 降水 受 季 
风气 候 、 海 平面 气压 场 和 太平 洋 海 温 情况 、 大 气 环 
流 、 太 阳 运 动 以 及 温室 气体 等 因素 的 影响 ， 时 空 差 


异性 较 大 Fl。 由 此 看 来 ,白洋淀 流域 的 气候 逐渐 向 干 
热 化 趋势 发 展 。 年 径流 量具 有 强烈 的 减少 趋势 , F 
均 年 径流 量 降 低 值 为 0.11x108m， 年 径流 量 的 逐年 
减少 ,使 得 进入 淀 区 的 初始 水 量 也 不 断 减少 , 进而 
加 剧 白洋淀 干 淀 现象 。 这 主要 是 受到 干 热 化 气候 的 
影响 ， 其 次 工农 用 地 的 扩张 引起 的 取水 量 的 增加 和 
水 利 工 程 的 建设 造成 的 水 体 蒸 发 量 的 增加 也 是 造成 
径流 量 不 断 减少 的 一 个 重要 原因 ， 这 方面 的 因素 需 
要 在 以 后 的 研究 工作 中 作 定 量 分 析 。 

自 20 世 纪 60 年 代 以 来 , 各 月 的 平均 气温 呈 上 升 的 
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趋势 ， 增 温 晶 度 以 冬季 最 为 明显 ， 达 0.57 C- -(10a) 1， runoff and the impact of meteorological factors in the 
并 且 整 体 增 温 下 度 在 90 年 代 后 明显 境 2A, 这 与 气温 Baiyangdian Watershed[J]. Resources Science, 2011, 33(8): 


突变 年 份 是 一 致 的 。 降 水 量 的 年 代 际 变化 在 7、8 月 
份 表现 出 明显 减少 的 趋势 ， 是 造成 流域 年 内 降水 和 


径流 减少 的 主要 原因 ， EA 说 明 
降水 量 的 变化 不 仅 受 气温 的 影响 ， 还 受到 农业 措 


施 、 水 利 工程 建设 等 因素 的 共 研究 区 汛期 
径流 整体 呈 显 著 减 少 的 趋势 ， 非 汛期 总 体 也 是 减少 
的 ， 但 减少 幅度 比 汛期 要 小 很 多 ， 使 得 径流 年 内 单 


峰 分 布 格局 越 来 越 不 突出 。 
总 之 ， ate Eaa 径流 的 
逐渐 减少 已 经 成 为 主要 的 发 展 趋势 ， 一 步 加 


剧 了 白洋淀 流域 的 干 热 化 和 干 泻 sere MB 
体 的 响应 关系 来 看 ， 首 先 ， 通过 小 波 分 析 得 出 研究 
区 年 均 气 温 、 年 降水 和 年 径流 均 存 在 多 重 时 间 周 期 
尺度 上 的 衬 套 结构 ， 其 中 气温 的 周期 性 规律 较 弱 ， 
降水 与 径流 的 变化 周期 一 致 性 明显 , 说 明 径流 对 降 
水 变化 的 响应 突出 ; 其 次 , 流域 内 气温 和 降水 的 变 
化 与 径流 变化 趋势 基本 一 致 ， 只 是 径流 量 在 年 内 和 
年 际 方面 受 影响 的 因素 不 同 ， 在 年 尺度 上 受气 温 


升 高 的 影响 ， 流 域内 蒸 散发 量 增加 ， 使 得 生成 的 径 
流量 减少 , 加 上 年 降水 量 的 减少 ， 造 成 径流 量 在 年 
尺度 上 不 断 减少 ， 说 明 气 温 的 年 际 变化 与 径流 年 


际 变化 呈 显 著 负 相关 关系 ,而 与 年 际 降水 呈正 相 
关 关 系 。 在 月 、 季 尺度 上 ， 夏 季 径 流量 增加 趋势 主 
要 受 雨 热 同期 气候 特征 的 影响 ,其 他 月 份 径流 量 
减少 主要 与 降水 量 迅速 减少 有 关 ， 说 明 气 温和 降水 
径流 量 形成 具有 显著 正 相 关 关 系 。 
实际 上 ,径流 变化 不 仅 受 气温 和 降水 的 影响 ,还 受 
Sie RR 人 类 a aaa aaa 
种 因素 的 影响 ,这 些 因素 对 流域 径流 量 的 影响 ， 
要 进一步 研究 ， 从 而 全 面 了 解 流域 径流 量 的 驱动 
因子 。 
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